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摘要：ＣＯ２ 和ＣＨ４ 渗漏在地球表面是一种普遍的地质现象，这些释放的温室气体不仅对全球气候
变化和碳循环产生重要影响，而且可以示踪其来源及构造活动信息。对青藏公路沿线地表渗漏气
体的组分、ＣＯ２ 和ＣＨ４ 碳同位素以及 Ｈｅ同位素组成进行了分析，结果显示该区渗漏气体主要有
Ｎ２ 型和ＣＯ２ 型２类。Ｎ２ 型渗漏气体主要分布在北麓河、布查湖和沱沱河东侧，Ｎ２ 含量均超过
７５％，ＣＯ２ 和ＣＨ４ 含量分别为３．４５％～２０．９１％和０～３．５８％。ＣＯ２ 型渗漏气体主要分布于二道
沟南侧、沱沱河支流和唐古拉山兵站附近，ＣＯ２ 含量均超过９６％。所分析的渗漏气体的ＣＯ２／３　Ｈｅ
值、ＣＨ４／３　Ｈｅ值、δ１３ＣＣＯ２值和δ
１３Ｃ１ 值显示布查湖渗漏ＣＯ２ 和ＣＨ４ 均为生物成因，无幔源ＣＯ２ 和
Ｈｅ；北麓河和沱沱河东侧渗漏ＣＯ２ 和ＣＨ４ 可能均为非生物成因，幔源ＣＯ２ 含量超过５０％；二道沟
南侧、沱沱河支流和唐古拉山兵站附近的ＣＯ２ 型气体中ＣＯ２ 主要为幔源无机成因，其中唐古拉山
兵站渗漏气体中还伴有幔源ＣＯ２ 还原形成的微量非生物成因ＣＨ４。所有渗漏气体中Ｈｅ均是以壳源
为主，幔源Ｈｅ仅占２．１５％～５．６６％。以上的结果表明研究区大量幔源无机ＣＯ２ 的释放，可能与班公
湖—怒江缝合带和可可西里—金沙江缝合带这２条深大断裂带以及藏北新生代火山活动有关，但有
限的幔源Ｈｅ输入可能与断裂带深部的开放性程度较低有关，反映了该区处于挤压的构造环境和地壳
增厚的地质背景，或者是由于较高壳源放射性成因Ｈｅ的混入而“稀释”了幔源Ｈｅ所致。
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０　引言
泥火山、温泉、麻坑和冷泉等宏观气体渗漏是地
球表面一种广泛发育的地质现象［１－２］。渗漏气体的
成分、含量及相关同位素对于油气和天然气水合物
勘探、地震和岩浆活动监测以及温室气体环境效应
的评估均有重要意义［３－７］。渗漏气体的碳、氦、氩同
位素广泛用于研究气体的来源、成因、运移及区域壳
幔物质相互作用、大地构造和大地热流的示踪［８－１３］。
青藏高原地表气体渗漏广泛发育，以往的研究
大多针对藏南和藏中地区热泉释放的气体。藏南羊
八井及邻区的热泉气中的 Ｈｅ呈现典型的壳幔混合
特征，ＣＯ２ 的δ１３　Ｃ特征显示其具有多源性［１４］。西
藏水热活动区大多数分布在班公湖—怒江缝合带以
南地区，渗漏气体主要为ＣＯ２ 和Ｎ２ 型２类，同时在
噶尔县门士热泉首次检测到地幔 Ｈｅ组分，表明西
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藏地壳深处有地幔物质侵位［１５］。藏南热泉气的 Ｈｅ
同位素可分出壳源和幔源２个区域，其界限位于雅
鲁藏布江缝合带以北约５０～１００ｋｍ，推测印度大陆
与亚洲大陆碰撞结合点正位于２个 Ｈｅ域分界
带［１６］。然而，藏南活动热泉气体的 Ｈｅ同位素指出
这２个 Ｈｅ域不是纬度上的分界，而是经度上的分
界，在高原西部（８９°Ｅ以西）的印度与亚洲大陆碰撞
较早，印度大陆板块可能已跨过雅鲁藏布江缝合带，
而在高原东部（８９°Ｅ以东）可能主体并没有跨过雅
鲁藏布江缝合带［１７］。此外，对青藏公路沿线多年冻
土区低空大气、渗漏气体、表层冻土沉积物、地下冰
中的ＣＨ４ 含量进行了测定，发现托纠山、昆仑山口、
雁石坪等地区存在明显的ＣＨ４ 异常，并认为可能与
天然气水合物有关［１８］。
青藏高原北部平均海拨超过５　０００ｍ，由于自然
条件恶劣，有关气体渗漏方面的研究程度较低。本
文首次对藏北的羌塘盆地及其邻区６个气体渗漏区
进行野外地质考察和采样，并测定气体组分、ＣＯ２
和ＣＨ４ 碳同位素及 Ｈｅ同位素组成，旨在对渗漏气
体的类型及来源进行探讨。
１　地质背景与样品采集
羌塘盆地位于青藏高原中北部，面积为１８．５×
１０４ｋｍ２［１９］。在大地构造上，盆地处于特提斯构造域
东段，南北边界分别以班公湖—怒江缝合带和可可西
里—金沙江缝合带为界，是在前古生界结晶基底和古
生界褶皱基底之上发育起来的中生界海相沉积为主
的一个残留盆地［２０］。盆地演化先后经历了中元古
代—早古生代基底阶段、三叠纪—侏罗纪前陆盆地阶
段和白垩纪以来盆地隆升遭受剥蚀改造阶段［２１－２２］。
对羌塘盆地及其邻区６个气体渗漏点进行了地
质考察和气体样品的采集（图１），获得了６个气体
样品。采样使用圆柱状特制玻璃瓶，两端各有一个
磨砂双通活塞开关，首先用手动真空泵将玻璃瓶和
导管内的空气抽净，再将漏斗倒扣在渗漏气泡之上，
用真空泵将气体收集在预先抽真空的特制玻璃瓶
中。具体采样方法见文献［２３］。采集好的气体样品
送至中国科学院地质与地球物理研究所兰州油气资
源研究中心进行分析测试。
天然气组分是用装配有火焰离子和热导检测器
的 ＨＰ５８９０Ⅱ气相色谱仪测定。色谱条件：内径
３ｍｍ，柱长２．４ｍｍ的 ＭＳ分子筛；内径０．０７６ｍｍ，
长为 ４ｍ 的 ＧＤＸ－５０２ 色 谱 柱；柱 温：从 ３０℃
（３．７ｍｉｎ）升至１６０℃；升温速率：７０℃／ｍｉｎ；柱前压：
２００ＫＰａ；载气：Ｈｅ和 Ａｒ；进样口温度：１２０℃；ＴＣＤ
和ＦＩＤ检测器温度为：１８０℃；进样量：１ｍＬ。对于
大多数组分，检测限平均为１０－６～１０－９，主要组分
的精度在±５％以内。ＣＯ２ 和ＣＨ４ 碳同位素用连续
流稳定同位素比率质谱仪完成，仪器型号：美国Ｔｈｅｒ－
ｍｏ－Ｆｉｓｈｅｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ生产的Ｆｉｎｎｉｇａｎ　Ｄｅｌｔａ　ｐｌｕｓ　ＸＰ，该
仪器由 ＨＰ６８９０气相色谱、燃烧／转换炉、接口和
ＤｅｌｔａＰｌｕｓＸＰ质谱计组成。色谱条件：采用Ａｌ２Ｏ３ 色
谱柱；进口分流比１∶１；进样口温度５０℃；流量
１０ｍＬ／ｍｉｎ，恒流；升温程序：从３０℃（５ｍｉｎ）升至
２００℃（３ｍｉｎ），升温速率为１５℃／ｍｉｎ。碳同位素分析
误差 为 ±０．２‰。氦 同 位 素 测 定 使 用 仪 器 是
ＭＭ５４００质谱计（英国 Ｍｉｃｒｏｍａｓｓ公司生产），分析
标样为采自兰州市皋兰山顶的大气。本文工作的热
本底（１　６００℃）为（ｃｍ３，ＳＴＰ）：４　Ｈｅ＝２．４６×１０１０，
２０　Ｎｅ＝４．０８×１０１０。所有的分析结果均进行了标准
校正和热本底校正，详细实验方法可参考文献［２５］。
图１　羌塘盆地一级构造单元和样品采集点
（据文献［２４］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　Ｑｉａｎｇｔａｎｇ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｉｔｅｓ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２４］）
１为北麓河（Ｅ９２°５６′１９．８″，Ｎ３４°４９′４４．８″，海拔４　６３３ｍ）；２为二道
沟南侧（Ｅ９２°４４′５１．５″，Ｎ３４°３５′３７．７″，海拔４　６２０ｍ）；３为布查湖
（Ｅ９２°４０′５４．１″，Ｎ３４°０３′０５．４″，海拔４　４８３ｍ）；４为沱沱河东侧
（Ｅ９２°３３′４５．０″，Ｎ３４°１２′１０．１″，海拔４　５１８ｍ）；５为沱沱河支流
（Ｅ９２°０７′３０．８″，Ｎ３４°１８′４６．６″，海拔４　５８５ｍ）；６为唐古拉兵站附近
（Ｅ９１°５１′０４．３″，Ｎ３３°０８′３０．６″，海拔４　９０１ｍ）
２　结果
２．１　气体组成及碳同位素
北麓河气体渗漏区距格尔木约３００ｋｍ，在中国
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科学院寒区旱区工程与环境研究所北麓河基地前的
青藏公路旁的小湖泊中，采集气体的单个喷口渗漏
量小，但连续渗漏，渗漏口直径约１ｃｍ。该处渗漏气
体成分包括Ｎ２、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６ 和Ｃ３Ｈ８，其中Ｎ２
的体 积 含 量 为 ８２．５９％，ＣＯ２ 的 体 积 含 量 为
１３．８０％，ＣＨ４ 的体积含量为３．５８％，Ｃ２Ｈ６ 和Ｃ３Ｈ８
的体积含量极少，δ１３　Ｃ１ 值为－２８．３‰，δ１３　ＣＣＯ２值为
－８．４‰（表１）。
表１　青藏公路沿线地表渗漏气体组分以及碳和氦同位素组成
Ｔａｂｌｅ　１　Ｇａｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｈｅｌｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｒａｔｉｏｓ　ａｌｏｎｇ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｈｉｇｈｗａｙ
类型 北麓河 二道沟南侧 布查湖 沱沱河东侧 沱沱河支流 唐古拉兵站附近
Ｎ２／％ ８２．５９　 ０．００　 ９５．５０　 ７８．７９　 ０．００　 ３．１２
ＣＯ２／％ １３．８０　 ９９．９７　 ３．８４　 ２０．９１ ＞９９．９９　 ９６．７７
ＣＨ４／％ ３．５８　 ０．０３　 ０．６４　 ０．３０　 ０．００　 ０．１１
Ｃ２Ｈ６／％ ０．０２　 ０．００　 ０．０６　 ０．００　 ０．００　 ０．００
Ｃ３Ｈ８／％ ０．０１　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．００
δ１３Ｃ１／‰ －２８．３ － －２９．７ － － －２７．７
δ１３Ｃ２／‰ － － －１８．０ － － －
δ１３ＣＣＯ２／‰ －８．４ －４．８ －１５．９ －５．５ －７．７ －４．５
４　Ｈｅ／２０　Ｎｅ　 ７．４７　 ２．５０　 ３４．５５　 ０．５２　 １．５２　 １．１４
（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）／（×１０－６） ０．４３　 ０．８４　 ０．０７　 １．００　 ０．６１　 ０．６１
Ｒ／Ｒａ　 ０．３１　 ０．６０　 ０．０５　 ０．７２　 ０．４４　 ０．４４
Ｒｃ／Ｒａ　 ０．２８　 ０．５０　 ０．０４　 ０．２７　 ０．２９　 ０．２２
幔源 Ｈｅ／％ ２．８６　 ５．６６　 ０．００　 ２．７７　 ２．９７　 ２．１５
（ＣＯ２／３　Ｈｅ）／（×１０１０） ０．２３　 ０．３６　 ９８．２７　 ０．２４　 ０．５４　 ０．０７９
（ＣＨ４／３　Ｈｅ）／（×１０８） ０．５９ － ５９．４１　 ０．３４ － ０．１２
地幔／％ ６５．２　 ４１．６　 ０．０　 ６２．５　 ２７．７　 １００．０
碳酸盐岩／％ ２０．９　 ５１．４　 ４３．６　 ３２．７　 ５２．６　 ０．０
沉积有机质／％ １３．９　 ７．０　 ５６．４　 ４．８　 １９．７　 ０．０
　　注：Ｒ为样品３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值；Ｒａ为空气３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值，１．４０×１０－６；Ｒｃ为空气校正后３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值；“－”为未测定
　　二道沟南侧气体渗漏区距离格尔木约３６５ｋｍ，
为位于二道沟南约６ｋｍ的青藏公路旁和日那池曲
河河漫滩，气体多为连续渗漏，采样渗漏口直径小于
２ｃｍ，渗漏气体（Ｇ２）中ＣＯ２ 体积含量为９９．９７％，ＣＨ４
体积含量非常低，其中δ１３ＣＣＯ２值为－４．８‰（表１）。
布查湖渗漏区距沱沱河约４８ｋｍ，渗漏持续强
烈，一些渗漏口有泥浆喷出，采样渗漏口直径约为１
～５ｃｍ，渗漏气体（Ｇ３）中 Ｎ２ 体积含量为９５．５０％，
ＣＯ２ 体积含量为３．８４％，ＣＨ４ 体积含量为０．６４％
以及极少量的 Ｃ２Ｈ６，其中δ１３　Ｃ１ 值为－２９．７‰，
δ１３Ｃ２值为－１８‰，δ１３ＣＣＯ２值为－１５．９‰（表１）。
沱沱河东侧气体渗漏区距沱沱河约６ｋｍ，气体
连续渗漏，采样渗漏口直径约为３～５ｃｍ，渗漏气体
（Ｇ４）成分包括Ｎ２、ＣＯ２ 和ＣＨ４，其体积含量分别为
７８．７９％、２０．９１％ 和 ０．３％，其中 δ１３　ＣＣＯ２ 值为
－５．５‰（表１）。
沱沱河支流气体渗漏区距沱沱河约５０ｋｍ，位
于沱沱河二级支流冬多曲和扎木曲交汇处附近，在
至少３ｋｍ长的河道中成片大量发育，采集样渗漏口
直径为１～３ｃｍ，渗漏气体（Ｇ５）中ＣＯ２ 体积含量接
近１００％，其δ１３ＣＣＯ２值为－７．７‰（表１）。
唐古拉山兵站气体渗漏区位于唐古拉山兵站附
近的青藏铁路西北侧，距青藏公路约３ｋｍ 的半山
腰，在边长为３０～５０ｍ的三角形区域内发育多达
１００个渗漏口，气体和水连续强烈喷发，水温为３８～
４０℃，喷口周围多有黄灰色和浅黄色钙华沉积，采样
渗漏口直径多为１～５ｃｍ，渗漏气体（Ｇ６）几乎为纯
ＣＯ２ 气体，其体积含量为９６．７７％，Ｎ２ 体积含量仅
为３．１２％，ＣＨ４ 体积含量仅为０．１１％，δ１３　Ｃ１ 值为
－２７．７‰，δ１３ＣＣＯ２值为－４．５‰（表１）。
２．２　Ｈｅ同位素组成
分析的６个渗漏气体样品３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值介于
（０．０７～１．００）×１０－６之间，Ｒ／Ｒａ值介于（０．０５～
０．７２）之间（表１）。由于采集的渗漏气体中可能会
不同程度混入大气组分，假定样品中２０　Ｎｅ全部来自
大气，可用４　Ｈｅ／２０　Ｎｅ值对样品３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值进行校
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正：（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）ｃ＝［（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）ｓ－（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）ａｉｒ×
ｒ］／（１－ｒ），其中ｒ＝（４　Ｈｅ／２０　Ｎｅ）ａｉｒ／（４　Ｈｅ／２０　Ｎｅ）ｓ，下
标ｃ表示校正后的值，ｓ表示测量值，ａｉｒ表示空气
值［２６］。校正后３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值变化范围变小，Ｒｃ／Ｒａ值
介于０．０４～０．５０范围内（表１）。
３　讨论
３．１　气体类型
渗漏天然气主要可分为ＣＯ２、Ｎ２ 和ＣＨ４ 等３
类［３］。羌塘盆地及其邻区的渗漏气体成分主要为
ＣＯ２ 和 Ｎ２，一些渗漏气体含有少量 ＣＨ４ 及微量
Ｃ２Ｈ６ 和Ｃ３Ｈ８。其中二道沟、沱沱河支流和唐古拉
山兵站附近３个区的渗漏气体ＣＯ２ 超过９６．７７％，
为典型ＣＯ２ 型气体渗漏。北麓河、布查湖和沱沱河
东侧 ３ 处 渗 漏 气 体 中 Ｎ２ 含 量 为 ７８．７９％ ～
９６．５５％，呈现典型Ｎ２ 型气体渗漏（图２）。
图２　青藏公路沿线地表渗漏气体的类型
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｈｉｇｈｗａｙ
３．２　气体来源
ＣＯ２ 是渗漏天然气最常见组分，生物成因ＣＯ２
主要为有机质或烃类物质降解生成，非生物成因
ＣＯ２ 主要包括碳酸盐岩在高温作用下变质形成和
伴随地下岩浆活动释放出来的幔源ＣＯ２［２７］。一般
认为生物成因ＣＯ２ 的δ１３Ｃ值小于－１０‰，非生物成
因ＣＯ２ 的δ１３Ｃ值大于－８‰［２８］。其中与 ＭＯＲＢ有
关幔源ＣＯ２ 的δ１３Ｃ值为（－６．５±２）‰［２９］。
布查湖渗漏气体δ１３　ＣＣＯ２值为－１５．９‰（表１），
为生物成因ＣＯ２。北麓河、二道沟兵站南侧、沱沱河
东侧和支流、唐古拉山兵站附近渗漏气体δ１３　ＣＣＯ２值
（－４．５‰～－８．４‰）均落在与 ＭＯＲＢ有关的幔源
ＣＯ２ 的δ１３Ｃ值范围内，推测其为与幔源流体有关的
非生物成因ＣＯ２。同时，二道沟兵站南侧、沱沱河支
流和唐古拉山兵站附近渗漏气体的ＣＯ２ 含量均大
于９０％，与报导的非生物成因 ＣＯ２ 含量常大于
６０％的结果一致［３０］。
同时，ＣＯ２／３　Ｈｅ值也是示踪流体来源的重要地
球化学指标［３１－３２］。研究区气体样品的ＣＯ２／３　Ｈｅ值
变化范围达３个数量级，显示除了布查湖渗漏气体
中ＣＯ２ 之外，其余渗漏点气体样品均分布在幔源流
体ＣＯ２／３　Ｈｅ值范围内（图３）。但也不能排除少量
壳源ＣＯ２ 的混入，尤其是ＣＯ２／３　Ｈｅ值分布在壳幔
边界附近的沱沱河支流的渗漏气体样品。唐古拉山
兵站渗漏点气体 ＣＯ２／３　Ｈｅ值略低于地幔流体
ＣＯ２／３　Ｈｅ值，由于该区发育典型热泉，且有丰富的
钙华沉积，故推测可能是由于ＣＯ２ 沉淀导致部分
ＣＯ２ 丢失。而北麓河和沱沱河东侧渗漏气体大量
Ｎ２“稀释”了ＣＯ２，但并没改变幔源ＣＯ２／３　Ｈｅ值特
征（图３）。
图３　羌塘盆地及其邻区地表渗漏气体ＣＯ２／３　Ｈｅ
与ＣＯ２含量关系（蓝色部分代表幔源ＣＯ２
的ＣＯ２／３　Ｈｅ值范围［３３］）
Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　ＣＯ２／３　Ｈｅ　ａｇａｉｎｓｔ　ＣＯ２ｖｏｌｕｍｅ　ｆｏｒ　ａｌ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ（Ｔｈｅ　ｓｈａｄｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ
ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ＣＯ２／３　Ｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｍａｇｎａｔｉｃ　ｓａｍｐｌｅｓ［３３］）
　　此外，对于判别ＣＯ２ 来源，若假定ＣＯ２ 只来源
于沉积有机质（Ｓ）、地幔（Ｍ）和碳酸盐岩（Ｌ）３个端
元，用以下３个方程可以分别计算这３个端元所占
的相对比例（ｆ）［２９］：
（１３Ｃ／１２Ｃ）ｍ＝ｆＭ（１３Ｃ／１２Ｃ）Ｍ＋ｆＬ（１３Ｃ／１２Ｃ）Ｌ＋
ｆＳ（１３Ｃ／１２Ｃ）Ｓ；
１／（１２Ｃ／３　Ｈｅ）ｍ＝ｆＭ／（１２Ｃ／３　Ｈｅ）＋ｆＬ／（１２Ｃ／３　Ｈｅ）Ｌ＋
７７８　Ｎｏ．６　　　　　 　　黄华谷等：青藏公路沿线地表渗漏气体地球化学特征及来源　　　　　　　　　　
ｆＳ／（１２Ｃ／３　Ｈｅ）Ｓ；
ｆＭ＋ｆＬ＋ｆＳ＝１
取地幔、碳酸盐岩和沉积有机质来源的δ１３　ＣＣＯ２
值分别为－６．５‰、０和－３０‰；１２　Ｃ／３　Ｈｅ值分别为
１．５×１０９、１×１０１３和１×１０１３。计算结果显示布查湖
渗漏气体中不含幔源 ＣＯ２，且沉积有机质来源的
ＣＯ２ 比例超过５０％（表１），由于渗漏气体中还含有
少量ＣＨ４，故认为该渗漏点ＣＯ２ 可能主要来源于
ＣＨ４ 氧化或有机质降解。其他渗漏点的气体中均
含有幔源ＣＯ２（表１），尤其是唐古拉山兵站附近渗
漏点气体中ＣＯ２ 均来自地幔，这与用δ１３　ＣＣＯ２值和
ＣＯ２／３　Ｈｅ值推测结果一致。
ＣＨ４ 是渗漏天然气中另一常见组分，大多数沉
积盆地中形成的生物成因ＣＨ４ 主要包括微生物成
因和热成因ＣＨ４２类［３４－３６］；非生物成因ＣＨ４ 在全球
范围的含量比生物成因ＣＨ４ 含量低的多，而具有经
济价值的非生物成因 ＣＨ４ 油气藏更是少之又
少［３７－３９］。通常认为非生物成因ＣＨ４ 碳同位素值一
般大于－３０‰［３７，４０］，但也有学者提出非生物成因
ＣＨ４ 碳同位素上限值为－２０‰［４１－４２］或－２５‰［４３］，而
且，最近的研究发现水岩作用反应生成的非生物成
因ＣＨ４ 的δ１３　Ｃ值可达－５７‰，这是过去普遍认为
是生物成因ＣＨ４ 的δ１３　Ｃ值特征［４４－４６］。因此，ＣＨ４
碳同位素值不能作为划分天然气成因的绝对标准，
还应根据其他地球化学指标综合判别。幔源流体
ＣＨ４／３　Ｈｅ值通常为１０５～１０７ 数量级；壳源流体的
ＣＨ４／３　Ｈｅ值可达１０８～１０１１数量级［３７，４７］。北麓河、
沱沱河东侧和唐古拉山兵站附近渗漏点气体中的
ＣＨ４／３　Ｈｅ值分别为５．９×１０７、３．４×１０７ 和１．２×
１０７，推测ＣＨ４ 主要为幔源成因。同时ＣＨ４ 的δ１３　Ｃ
值与气体中幔源Ｈｅ的相对含量呈正相关（表１），进
一步表明可能有幔源ＣＨ４ 输入。
Ｈｅ是化学性质不活泼的惰性气体，但具有很
强的扩散能力，地壳 Ｈｅ一旦被矿物析出就很容易
在岩石中扩散，向岩石孔隙和裂缝中聚集，之后可进
入地下水和大气圈中［４８］。天然气３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值主要
由大气 Ｈｅ、放射性元素（如２３８　Ｕ、２３５　Ｕ、２３２　Ｔｈ）经α衰
变的壳源 Ｈｅ（４　Ｈｅ），以及地幔 Ｈｅ（３　Ｈｅ）３个端元组
分组成［４９－５０］。气体样品３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值与４　Ｈｅ／２０　Ｎｅ值
的关系（图４）显示羌塘盆地及邻区渗漏气体主要落
在大气和地壳２个端元的混合线附近，表明该区渗
漏气体 Ｈｅ以壳源为主。同时，根据壳源和幔源 Ｈｅ
同位素的两端复合模式可以计算幔源 Ｈｅ相对比
例［５１］：Ｈｅ ＝ ［（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）ｓ － （３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）ｃ］／
［（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）ｍ－（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）ｃ］，其中，Ｈｅ（％）为幔源
Ｈｅ所占比例，下标ｓ表示测量值，ｃ表示地壳Ｒ／Ｒａ
值（－０．０５），ｍ表示地幔Ｒ／Ｒａ值（－８）［５２］。计算
结果显示研究区所有气体样品 Ｈｅ均以壳源为主，
其中布查湖渗漏气体中 Ｈｅ几乎全来自地壳，而北
麓河、沱沱河南侧和支流以及唐古拉山兵站附近的
渗漏气体有２．１５％～２．９７％幔源 Ｈｅ混入（表１），
幔源 Ｈｅ比例最高出现在二道沟兵站南侧的渗漏气
体中（可达５．６６％），可能与该采样点临近可可西
里—金沙江缝合带有关，深大断裂为幔源流体向浅
层地壳运移的通道，导致渗漏气体中含有相对较高
的幔源Ｈｅ，但明显低于藏南和滇西南地区渗漏气体
幔源 Ｈｅ的比例［１５，５３］，可能是由于研究区内断裂带
深部的开放性程度较低，反映了该区处于挤压构造
环境和地壳增厚的地质背景［５４］，或者是由于该区壳
源放射成因 Ｈｅ的混入比例较高，“稀释”了幔源 Ｈｅ
而致。
图４　羌塘盆地及其邻区地表渗漏气体样品的
３　Ｈｅ／４　Ｈｅ与４　Ｈｅ／２０　Ｎｅ的关系
Ｆｉｇ．４　３　Ｈｅ／４　Ｈｅ　ｖｓ．４　Ｈｅ／２０　Ｎｅ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｇａｓ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｐｌａｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
图中大气与地壳端元、大气与地幔端元混合线据文献［１６］
４　结论
尽管已有研究表明羌塘盆地是青藏高原最具油
气和天然气水合物资源勘探前景的沉积盆地［５７－６２］，
但我们在地表渗漏气体中并未发现明显烃类气体渗
漏的痕迹。北麓河、二道沟南侧、沱沱河东侧、沱沱
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河支流、唐古拉山兵站附近渗漏点的气体中至少有
部分ＣＯ２ 来自地幔，其中唐古拉山兵站附近的渗漏
气体中几乎所有ＣＯ２ 都是幔源成因，这与藏南大多
数地热气体中ＣＯ２ 的来源一致。同时该渗漏点气
体中含有微量ＣＨ４ 可能是来自非生物ＣＯ２ 的还原
而形成。只有布查湖渗漏气体中ＣＨ４ 和ＣＯ２ 是生
物成因。研究区内大量释放的幔源ＣＯ２ 可能与区
域性深大断裂（班公湖—怒江断裂带和可可西里—
金沙江断裂带）以及藏北新生代火山活动有关，而渗
漏气体中有限的幔源 Ｈｅ输入，可能指示了断裂带
深部的开放性程度较低，反映了该区处于挤压构造
环境和地壳增厚的地质背景中。
致谢：感谢成都理工大学伊海生教授提供的帮助及
审稿人提出的修改意见。
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